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摘 要 :“ 一 带 一 路 ”倡议 是 中 
估 与 区 划 ,可 为 沿线 国家 和 地 
研究 区 滑坡 灾害 安全 

算 各 因子 综合 权重 ,基于 滑坡 灾害 
和 风险 。 最 后 ,运用 滑坡 灾 

分 别 验 证 评 
和 沙漠 等 地 
带 一 路 "地 区 容易 诱发 滑坡 灾 
于 500 m, 多 年 平均 降雨 量 介 
组 为 中 等 硬 质 岩 体 、 软 质 关 和 土质 兰 体 。 非 安全 
结果 精度 AUC 值 为 0.823。(3) 一带 一 路 ”地 
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60。 非 安全 


国 参 与 全 球 治理 的 重要 切入 点 ,对 “一 带 一 路 ”地 
区 的 防 灾 减 灾 提 供 依据 。 首 先 选取 坡度 和 地 形 起 伏 度 两 个 指 
区 域 。 其 次 ,采用 模糊 层次 分 析 法 (FAHP) 确 定 滑坡 灾害 风险 评估 体系 并 计 
定量 评估 “一 带 一 路 ”地 
点 和 近 百 年 “一 带 一 路 ”地 
危险 性 和 损失 。 结 果 表 明 :(1) 涓 坡 灾害 
区 , 仅 有 4.7% (56 个 ) 的 滑坡 灾害 点 分 布 在 安全 区 域内 ,提取 结果 较为 合理 。(2) “一 
的 条 件 为 :坡度 25 ~45 ,地 形 起 
于 400 ~800 mm, #42 B/E 3x10 *~2x10° + km? THM AS 
区 域 中 ,滑坡 灾害 以 中 、 低 危 
区 容易 造成 潜在 损失 的 滑坡 
E 密度 为 80 ~160 人 .km 一 ,公路 线 密度 为 2x10- ~9 x107! km .kmn 一 ， 
区 域 中 ,滑坡 灾害 潜在 损失 普遍 较 低 ,损失 
损失 空间 分 布 具 有 很 好 的 一 致 性 。(4) 一带 一 路 " 非 安 全 
所 点 比例 分 别 为 44.7% .25.5% 15.3% 10.3% 4.2% ,以 极 低 和 低 风 险 为 主 。 
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区 滑坡 灾害 危险 性 、 损 失 
区 滑坡 灾害 致死 人 数 和 经 济 损失 空间 分 布 
安全 区 域 主要 分 布 在 平原 、 贫 地 


大 度 大 于 900 m, 距 河 网 的 距离 小 
险 性 为 主 ,危险 性 评估 
灾害 承 灾 体 条 件 为 :人 
夜间 灯光 指数 为 20 ~ 
区 划 结 果 与 近 百 年 滑坡 灾害 致死 人 数 和 经 济 
区 域 ,滑坡 灾害 极 低 、 低 、 中 等 .高 和 极 高 


风险 区 面积 
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“一 带 一 路 ” 指 “ 丝 绸 之 路 经 济 带 ” 和 “21 世纪 
海上 丝绸 之 路 ” ,是 中 国 为 推动 经 济 全球 化 深入 发 
展 而 提出 的 国际 区 域 经济 合 作 新 模式 "1 。 但 是 “一 
带 一 路 ”沿线 国家 与 地 区 自然 环境 差异 大 ,滑坡 灾 
害 点 多 . 面 广 ,危害 严重 ,加 之 沿线 国家 和 地 区 多 为 
发 展 中 国家 ,经 济 欠 发 达 , 抗 灾 能 力 弱 , 频 繁 发 生 的 
滑坡 灾害 严重 威胁 着 当地 人 民 的 生命 财产 安全 , 制 
约 着 当地 社会 经 济 发 展 。 因 此 ,如 何 科学 地 减轻 滑 
坡 灾 害 风险 和 防 灾 减 灾 是 该 地 区 所 面临 的 重大 现实 
问题 。 

从 已 有 的 研究 来 看 国内 外 学 者 多 采用 数学 方 
法 ,层次 分 析 法 ”\、 泊 松 概 率 模型 "信息 量 模 


© WAH: 2018-06-21; 修订 日 期 : 2018 -09 -12 


型 “等 对 小 区 域 滑坡 灾害 危险 性 、 易 损 性 和 风险 进 
行 评 佑 。 对 大 区 域 .小 比例 尺 范 围 滑坡 灾害 风险 评 
估 极 少 ,主要 是 因为 数据 获取 困难 ,数据 处 理 耗 时 
长 难度 大 ,精度 不 好 控制 。 此 外 研究 者 在 用 数学 方 
法 对 多 因子 做 加 分 析 时 ,往往 只 对 各 影响 因子 做 简 
单 的 相 加 或 相 乘 ””, 却 忽略 了 滑坡 灾害 的 发 生 需 
要 特定 的 地 形 条 件 。 因 此 ,在 滑坡 灾害 风险 评估 之 
前 ,科学 合理 地 划 定 研究 区 滑坡 灾害 的 安全 区 域 尤 
为 重要 ,可 以 减少 评估 工作 的 盲目 性 ,提高 评估 对 象 
的 准确 度 。 

基于 此 ,本 文 利用 GIS 技术 提取 和 验证 “一 带 
一 路 "地 区 滑坡 灾害 的 安全 区 域 , 采 用 模糊 层次 分 
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析 法 构建 一带 一 路 ”地 区 滑坡 灾害 风险 评估 体系 ， 
并 对 各 风险 评估 因子 的 权重 进行 赋值 ,结合 滑坡 灾 
害 风险 评估 模型 生成 “一 带 一 路 ”地 区 滑坡 灾害 风 
今 等 级 区 划 图 。 最 后 利用 ROC 曲线 对 危险 性 评估 
结果 作 验 证 。 其 结果 不 仅 可 以 为 沿线 国家 加 强 滑坡 
灾害 防治 和 管理 提供 依据 ,还 可 进一步 加 快 中 国 与 
“一 带 一 路 "地 区 沿线 国家 防 灾 减灾 的 合作 步伐 ” 。 


1 研究 区 概况 


带 一 路 ”倡议 是 一 个 开放 、 包 容 的 国际 区 域 
经 济 合作 网 络 ,其 空间 范围 正在 不 断 扩展 ,涉及 全 球 
一 半 以 上 的 人 口 ,经 济 总 量 高 达 21 x102 USD, HA 
球 经 济 的 1/3m""; “一带 一 路 "空间 范围 辐射 亚洲 、 
欧洲 非洲、 大洋洲 及 全 球 其 他 区 域 (图 1) 。 一 条 海 
上 丝绸 之 路 和 六 大 经 济 廊 道 成 为 连接 “一 带 一 路 ” 
地 区 和 沿线 各 国家 之 间 的 经 济 纽带 ,其 中 六 大 经 济 
廊 道 包括 中 国 一 中 亚 一 西亚 经 济 走廊 .中 国 一 中 南 
半岛 经 济 走廊 .中 巴 经 济 走廊 、 中 蒙 俄 经 济 走廊 、 孟 
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中 印 缅 经 济 走廊 和 新 亚 欧 大 陆 区 等 , 陆 上 丝绸 之 路 
经 过 主要 地 形 区 依次 为 黄土 高 原 .河西 走廊 .准噶尔 
盆地 、 图 兰 低 地 伊朗 高 原 、 亚 美 尼 亚 高 原 、 东 欧 平 
原 、 波 德 平原 等 。 此 外 , “一带 一 路 ”地 区 是 全 球 板 
块 运动 和 地 壳 活 动 最 为 强烈 的 区 域 ,地 中 海 一 喜 马 
拉 雅 山 火山 地 震 带 和 环 太平 洋 沿岸 火山 地 震 带 均 分 
布 于 此 ,因而 导致 该 区 域 滑坡 灾害 频 发 , 且 沿 线 国家 
多 为 发 展 中 国家 ,抵御 滑坡 灾害 风险 的 能 力 极为 脆 
弱 , 滑 坡 灾害 往往 造成 重大 人 员 伤 亡 和 经 济 损 
FN 。 据 统计 ,1900 一 2015 年 “一 带 一 路 "地 区 
滑坡 灾害 共 发 生 338 次 ,造成 2. 24 x 10” 人 遇难 ,经 
济 总 损失 高 达 24 x108 USD H, 


2 数据 来 源 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文采 用 的 数据 主要 包括 工程 地 质 岩 组 数字 
高 程 模型 (DEM) ` 河 网 、 多 年 平均 降雨 量 、>5 级 地 
震 震 中 人口 密度 .公路 网 ,夜间 灯光 指数 .滑坡 灾害 
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审 图 号 :GS(2016)2953 号 
图 1 “一 带 一 路 "地 理 位 置 


Fig.1 Location of study area 
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点 、 人 口 死 亡 、 经 济 损失 等 ( 表 1)。DEM 取 自 美国 
地 质 调查 局 1 km xl km 数据 ,由 此 生成 坡度 和 地 形 
起 伏 度 数据 ; 河 网 数据 取 自 联合 国 环境 规划 署 , 预 处 
理 过 程 中 对 其 做 500 m 缓冲 , 面 转机 格 得 到 ;多 年 平 
均 降 雨量 取 自 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 的 NCEP 
在 分 析 数 据 (年 降雨 量 ) ,多 年 平均 后 在 GIS 中 运用 
自然 领域 插值 法 得 到 ;地 震 灾害 点 和 公路 网 数据 通 
过 核 密度 分 析 法 得 到 栅 格 数据 ;选取 滑坡 灾害 点 数 
据 用 来 验证 滑坡 灾害 危险 性 ;死亡 人 口 和 经 济 损失 
数据 用 来 验证 滑坡 灾害 潜在 损失 ;最 终 的 评估 结 
均 取 研究 区 内 所 有 栅 格 的 平均 值 。 
2.2 研究 方法 

滑坡 分 布 在 坡度 、 地 形 起 伏 度 较 大 的 山地 和 丘 
陵 地 区 ,而 地 势 平坦 的 平原 .盆地 等 地 形 区 对 于 滑坡 
灾害 来 说 是 相对 安全 的 区 域 , 称 其 为 滑坡 灾害 “ 安 
AK) 。 先 前 许多 研究 者 并 没有 对 滑坡 灾害 
进行 安全 区 域 的 提取 ,一 方面 会 导致 评估 工作 的 育 
目 性 ,使 工作 量 增加 ; 男 一 方面 会 出 现 评估 结果 误 划 
的 现象 ,会 把 明显 地 势 平坦 不 会 发 生 滑 坡 的 地 区 错 
误 的 划分 到 滑坡 灾害 危险 性 极 高 的 等 级 上 |。 
因此 ,本 文 在 进行 “一 带 一 路 ”地 区 滑坡 灾害 风险 评 
估 之 前 先 对 研究 区 域 进 行 安全 区 域 的 提取 ,可 降低 
评估 工作 的 盲目 性 ,对 提高 滑坡 灾害 风险 评估 的 科 
学 性 和 效率 具有 重要 的 作用 。 

滑坡 灾害 风险 是 指 各 类 承 灾 体 可 能 受到 滑坡 灾 
害 过 程 袭 击 而 造成 的 直接 经 济 损失 人 员 伤 亡 和 环 
境 破 坏 等 。 风 险 是 危险 性 与 易 损 性 的 乘 
JRO , 易 损 性 是 指 承 灾 体 遭受 滑坡 灾害 时 ,所 造 
成 的 潜在 损失 的 程度 ”1 ,由 于 本 文 研究 区 域 大 且 表 
征 潜在 损失 程度 的 数据 收集 困难 ,因此 本 文风 险 就 


用 危险 性 与 潜在 损失 的 乘积 来 表示 ”。 其 中 ,危险 
性 聚焦 于 滑坡 灾害 发 生 的 概率 "2 ,基于 地 形 地 
P .气象 水 文 . 地 质 构造 等 各 种 因素 及 其 相互 组 合 的 
关系 ,通过 模糊 层次 分 析 法 完成 评估 ;损失 则 聚焦 于 
滑坡 灾害 发 生 时 承 灾 体 所 遭受 的 潜在 损失 ,基于 社 
会 损失 ,物质 损失 和 经 济 损失 等 各 种 因子 及 其 相互 
组 合 的 关系 ,通过 模糊 层次 分 析 法 完成 评估 。 

2.2.1 滑坡 灾害 安全 区 提取 与 验证 在 “一 带 一 
路 "地 区 滑坡 灾害 风险 的 评估 之 中 ,对 于 安全 区 域 
的 提取 原理 .过 程 以 及 在 GIS 中 的 操作 流程 进行 了 
IRIE, EF DEM 提取 坡度 小 于 10 、 地 形 起 伏 
度 小 于 20 m 的 地 区 为 安全 区 域 。 由 于 所 用 DEM 的 
分 辩 率 为 1 km, 精 度 较 低 ,提取 的 过 程 中 有 些 地 区 
的 地 形 因子 会 被 平滑 掉 ,致使 提取 的 安全 区 域 面积 
过 大 。 为 了 使 其 更 具 科 学 合理 性 ,对 安全 区 域 的 矢 
量 图 层 向 内 做 1 km 缓冲 ,将 1 km 缓冲 带 并 和 人 安全 
区 域 , 得 到 最 终 的 安全 区 域 。 结 果 显 示 ,安全 区 域 主 
要 分 布 在 欧洲 东部 的 东欧 平原 ;亚洲 的 西伯 利 亚 平 
原 , 北 西伯 利 亚 低地 、 科 雷 马 低地 ,西亚 的 美 索 不 达 
米 亚 平 原 、 内 夫 得 沙漠 ,中 亚 的 图 兰 低地 、 图 尔 盖 低 
地 、 伊 希 姆 平原 ,南亚 的 恒 河 平原 .印度 河 平原 .印度 
大 沙漠 ,中 国 的 华北 平原 .长 江 中 下 游 平原 .东北 平 
原 .塔里木 盆地 .塔克拉玛干 沙漠 .吐鲁番 盆地 EF 
吉林 沙漠 ;非洲 的 撒哈拉 沙漠 刚果 盆地 .卡拉 哈 迪 
沙漠 5 等 地 区 。 能 够 很 好 的 区 分 平原 ,高原 、 盆 地 
和 沙漠 等 地 区 ,界线 清楚 ,提取 结果 较为 合理 。 

此 外 ,由 于 受 DEM 精度 .灾害 点 统计 误差 、 投 
影 坐标 转换 等 因素 的 影响 ,无 法 确保 滑坡 灾害 点 完 
全 不 落 入 安全 区 域 。 因 此 ,采用 实际 滑坡 灾害 点 
(1 191 个 ) 对 其 做 进一步 的 验证 ,在 GIS 的 支持 下 ， 


表 1 数据 来 源 与 说 明 


Tab.1 Data resource and description 


数据 名 称 时 间 分 辩 率 单位 数据 来 源 
自然 地 理 数据 工程 地 质 岩 组 2012 0.5° x0.5° = 地 球 与 环境 科学 数据 出 版 商 / PANGAEA 
DEM 一 1x1 km 美国 地 质 调 查 局 /USGS 
河 网 2010 - - 美国 地 质 调 查 局 / USGS 
多 年 平均 降雨 量 1901 一 2013 - - 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 / NOAA 
>5 级 地 震 震中 1970 一 2015 - 一 中 国 地 震 台 网 / CSN 
滑坡 灾害 点 2003 .2007 一 2009 = - 热带 测 雨 卫星 /TRMM 
社会 经 济 数据 人 口 密度 2010 0.5°x0.5° 人 .km-* ”社会 经 济 数据 和 应 用 中 心 / SEDAC 
公路 网 - = - 社会 经 济 数据 和 应 用 中 心 / SEDAC 
夜间 灯光 指数 2013 0.5° x0.5° 一 美国 国家 海洋 和 大 气 局 
死亡 人 口 ,经济 损 失 1900—2015 = 人 \、USD 国际 灾害 数据 库 /EM-DAT 
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运用 安全 区 图 层 对 滑坡 灾害 点 图 层 进行 裁剪 。 结 
果 显 示 仅 有 4.7% (56 个 ) 的 滑坡 灾害 点 分 布 在 安 
全 区 域内 (图 2) ,可 以 认为 本 文 提取 的 安全 区 域 
科学 .合理 。 因 此, 下文 重 点 只 对 "一带 一 路 "地 区 
非 安全 区 域 滑坡 灾害 危险 性 .损失 和 风险 进行 评 
估 。 

2.2.2 模糊 层次 分 析 法 模糊 层次 分 析 法 
(FAHP) 是 一 种 有 效 、 多 目标 、 多 标准 的 决策 方 
法 后 ,有 其 独 有 的 特点 ,适用 于 影响 因子 无 法 定量 
表示 的 决策 中 。 首 先 引 入 模糊 矩阵 代替 判断 和 矩阵 可 
以 更 好 地 反映 构造 矩阵 与 人 们 主观 判断 的 一 致 
ECS ,其 次 是 改进 了 比较 不 同 因子 之 间 相 对 重要 性 
的 方法 ,使 矩阵 构建 更 具 合理 性 ,最 主要 的 是 此 方法 
适合 大 区 域 的 研究 。 其 原理 是 模糊 综合 评价 法 和 层 
次 分 析 法 相 结合 的 一 种 综合 评价 方法 。 将 问题 及 因 
素 构建 为 目标 层 、 准 则 层 方案 层 ,然后 根据 专家 打 
分 构造 下 层 对 上 层 影 响 的 判断 和 矩阵 ,进而 求 出 下 层 
因素 对 上 层 因素 相对 重要 性 的 权重 ,然后 根据 各 因 
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素 隶 属 度 等 级 分 层次 进行 模糊 评估 ,最 后 得 出 总 的 
评估 结果 。 主 要 步 又 有 4 ob. 

(1) 将 影响 因子 分 层 , 构 造 滑坡 灾害 风险 评 佑 
体系 滑坡 灾害 风险 评估 包括 危险 性 评估 和 损失 评估 
两 方面 的 内 容 , 危 险 性 评估 是 滑坡 灾害 的 自然 属性 ， 
损失 分 析 是 滑坡 灾害 的 社会 属性 ,风险 评估 是 自然 
属性 与 社会 属性 的 结合 。 基 于 此 ,本 文 构建 了 
“目标 层 A 一 准则 层 B 一 次 指标 层 C 一 指标 层 D” 
级 滑坡 灾害 风险 评估 体系 ,选取 2 个 二 级 指标 (和 危 
险 性 .损失 ) .6 个 三 级 指标 (3 个 危险 性 指标 、3 个 损 
失 指 标 ) 和 9 个 四 级 指标 (6 个 危险 性 指标 、3 个 损 
失 指 标 ) 作 为 滑坡 灾害 风险 评估 指标 ( 表 2) 进 行 权 
重 计算 。 

(2) 构造 模糊 判断 矩阵 

和 矩阵 中 同 层 次 不 同 指标 相 比 关系 值 用 0.1 ~ 
0.9 的 标 度 给 出 ( 表 3)。 

(3) 构造 模糊 判断 一 致 矩阵 ,计算 各 指标 综合 
权重 
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图 2 滑坡 灾害 安全 区 域 验证 


Fig.2 Verification of security zone of landslide disasters 
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表 2 滑坡 灾害 风险 评估 体系 


Tab.2 Assessment system for risk of landslide disasters 


; k T BAK I[ 低 亚 中 等 TV 高 V 极 高 a FF 
DA 6 
评价 指标 1 分 2 分 3 分 4 分 5 分 权重 ie 
A 风险 危险 性 ”Ci 地 貌 Pe <8 8~15 
D aE /° ~ ~3 35 ~ 
评估 体系 ” 体系 B， 特征 1 坡度 ae as nq 15 ~25 25 ~35 5 ~45 0. 204 1 
D, 地 形 起 伏 
a 地 形 起 伏 0 ~200 200 ~ 500 500 ~900 900~1700 >1700 0.167 3 
RE / m 
CK D; 距 河流 的 
和 水 广 s 路 河流 的 >2000 1500~2000 1000~1500 500~1000 <500 0. 191 2 
气象 距离 /Am 
D, 多 年 平均 <100 100 ~200 
降雨 量 /mmm 、1600 800-1609 20 400 400 ~600 600~800 0.138 6 
C, 地 De 地震 点 密 -6 -5 ae 4 
3 地 质 s 地震 = 10-6 210 B 6x10 3x10 "044 
构造 度 / 个 .km-? ~1x10 ~6x10 ~3x10 ~2 x10-3 
De att 极 坚硬 岩 硬 质 岩 中 等 硬 质 岩 软 质 岩 土质 0.146 5 
损失 体 ”G4 社会 D, 人 口 密度 
20 20 ~40 40 ~80 80 ~ 160 160 0.39 1 
RB, 损失 A km? < : 
C Ds 公路 线 密 区 -2 _ I as 3 
's 物质 s 公路 线 密 ， 3x107 3x10 1 x10 2x10 : S10 ae 
损失 度 / km + km- 1x107? 2x10 3x10 9x10 
C6 经 ; Dy 夜间 灯光 
6 经 济 ?夜间 灯光 <4 4~5 5~10 10 ~20 20 ~60 0.29 3 
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RI 模糊 判断 矩阵 标 度 法 及 其 说 明 


Tab.3 Fuzzy judgment matrix scale and its meaning 


标 度 定义 说 明 
0.5 同等 重要 ”两 元 素 相 比 较 , 同 等 重要 


0.6 magg 西元 素 相 比较 ,一 元 素 比 另 一 元 素 稍 全 


0 7 明显 重要 ”两 元 素 相 比较 ,一 元 素 比 另 一 元 素 明 显 


os papy 。 两 元 素 相 比较 ,一 元 素 比 另 一 元 素 重要 


得 多 
0.9 极端 重要 比较 ,一 元 素 比 另 一 元 素 极端 


若 元 素 a; 与 元 素 a; 相 比 较 得 到 判断 
rj WICK aj 与 元 素 a; 相 比 较 得 到 的 
判断 为 六 = 1- r; 

* ui saj 表示 不 同 因子 ;六 是 a; 比 a; 重要 程度 的 度量 


0.1,0.2 


0.3.0.4 反比 较 


XP FTI ME R = (rj;)n'n 按 行 求 和 , 记 ; 为 : 
让 二 >» ix (1) 
模糊 一 致 矩阵 各 元 素 值 为 : 


E =r;) 
== +05 (2) 


一， 


由 上 述 所 得 模糊 判断 一 致 矩阵 求 各 指标 的 权重 ,其 
公式 为 : 


式 中 :参数 a 满足 a 三 (n -1)/2。 模 糊 层次 分 析 法 
的 运用 已 经 非常 成 熟 ””1 ,各 指标 权重 计算 参考 文 
HRUG 7] ,详细 计算 步骤 不 再 一 一 列 出 ,只 给 出 最 
终 的 综合 权重 值 ( 表 2)。 

(4) 模糊 判断 一 致 矩 阵 一 致 性 检验 

根据 和 矩阵 间 相 容 性 指标 公式 (4) 求 出 模糊 一 致 
矩阵 与 其 特征 矩阵 的 相 容 性 指标 1, 当 相 容 性 指标 / 
<0.1 时 ,认为 该 模糊 一 致 矩 阵 符合 一 致 性 。 如 果 
模糊 一 致 矩 阵 不 符合 一 致 性 , 则 需要 对 该 模糊 判断 
和 矩 阵 进行 调整 ,使 其 符合 一 致 性 。 

= 1 : . 

经 检验 ,文中 构建 的 模糊 判断 矩阵 对 应 的 模糊 
判断 一 致 和 矩阵 与 其 特征 和 矩阵 之 间 的 相 容 系数 均 小 于 
0.1 ,可 以 认为 ,本 文 构造 的 模糊 判断 矩阵 符合 一 
性 。 各 指标 分 级 阔 值 的 确定 主要 是 基于 自然 断 点 
法 ,结合 相关 文献 ,将 阀 值 调整 至 临近 整数 或 者 等 间 
Ba. RAE D 层 9 个 指标 的 综合 权重 、 分 
级 阔 值 及 排序 情况 ( 表 2) 。 
2.2.3 滑坡 灾害 风险 评估 体系 

(1) 滑坡 灾害 危险 性 评估 指标 体系 

基于 “一 带 一 路 ”地 区 滑坡 灾害 形成 规律 及 其 
空间 分 布 特征 ,从 地 形 地 貌 . 气 象 水 文 和 地 质 构 造 
素 三 个 维度 ,选取 指标 评估 滑坡 灾害 危险 性 。 地 形 
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地 貌 因 素 着 眼 于 孕 灾 环 境 的 客观 性 ,从 灾害 发 生 的 
机 理 出 发 ,滑坡 属于 重力 地 貌 类 型 ,坡度 是 基本 的 自 
然 地 理 要 素 ,也 是 影响 滑坡 发 育 的 重要 因素 ,对 滑坡 
灾害 的 发 生起 着 控制 性 的 作用 ;地 形 起 伏 度 ,是 反映 
地 形 特征 的 一 个 宏观 性 指标 ,用 某 一 确定 区 域内 最 
大 高 程 和 最 小 高 程 之 差 来 表示 ” 。 气 象 水 文 因素 
包括 降水 和 距 河 流 的 距离 两 个 指标 ,降水 是 滑坡 灾 
害 发 生 的 重要 诱发 因素 ,滑坡 灾害 的 发 生 与 降雨 历 
时 和 降雨 强度 均 有 关联 ,水 分 下 渗 会 减 小 土 体 的 抗 
前 强度 及 土 体 与 基 岩 的 摩擦 阻力 ,并 增加 土 体重 力 ， 
从 而 诱发 滑坡 灾害 ;地 表 水 对 滑坡 灾害 形成 的 影响 
主要 表现 在 地 表 水 活动 对 斜坡 的 侵蚀 程度 ,采用 灾 
害 点 距 河 流 的 距离 简化 表征 ””"” 。 地 质 构造 因素 
用 工程 地 质 岩 组 和 地 震 来 表示 。 工 程 地 质 宕 组 是 形 
成 滑坡 灾害 的 内 在 因素 ,决定 坡 体 岩石 的 软 硬 程度 、 
应 力 分 布 以 及 变形 破坏 特征 ,为 滑坡 灾害 的 发 生 提 
供 物 质 基 础 。 地 震 对 滑坡 灾害 影响 主要 是 地 震动 的 
往复 运动 对 边 坡 造 成 的 附加 力 破坏 了 边 坡 的 平衡 条 
件 ,从 而 导致 了 滑坡 的 发 生 "”” 。 故 围绕 地 形 地 貌 、 
气象 水 文 和 地 质 构造 因素 选取 坡度 .地 形 起 伏 度 .多 
年 平均 降雨 量 、 距 河流 的 距离 地层 岩 性 和 地 震 点 密 
度 等 6 个 指标 ( 表 2) 评 售 研 究 区 滑坡 灾害 危险 性 。 

(2) 滑 坡 灾害 损失 评估 指标 体系 

基于 “一 带 一 路 ”地 区 滑坡 灾害 的 特点 和 滑坡 
灾害 所 造成 的 可 能 破坏 对 象 ,从 潜在 社会 性 损失 TE 
在 物质 性 损失 和 潜在 经 济 损失 三 个 维度 ,分 别 选 取 
人 口 密 度 、 公 路 线 密度 和 夜间 灯光 指数 3 个 具体 的 
HERCK 2 ) 评估 滑坡 灾害 潜在 损失 。 

潜在 社会 损失 着 眼 于 滑坡 灾害 对 人 类 生命 的 影 
响 。 人 既是 承 灾 体 也 是 致 灾 诱 发 因子 ;因此 用 人 口 
密度 来 表示 滑坡 灾害 所 造成 的 潜在 社会 损失 。 潜 在 
物质 损失 是 指 请 坡 灾害 发 生 时 所 造成 的 物质 损毁 情 
况 , 公 路 既是 人 类 活动 的 一 部 分 可 以 作为 致 灾 体 来 
反映 修筑 公路 时 ,由 于 开 控 坡 脚 造成 的 坡 体 失 稳 , 继 
而 造成 的 滑坡 灾害 危险 性 ,也 可 以 作为 承 灾 体 来 反 
映 滑 坡 灾害 的 潜在 物质 损毁 情况 。 由 于 本 文 所 选 表 
示 潜 在 损失 的 指标 较 少 ,同时 为 了 避免 风险 评估 体 
系 中 指标 的 重复 性 ,因此 选取 公路 线 密度 来 反映 滑 
坡 灾害 的 潜在 物质 损失 。 洪 在 经 济 损失 是 指 滑坡 灾 
害 发 生 对 各 类 经 济 承 灾 体 所 造成 的 直接 或 间接 的 经 
济 损失 ,GDP 是 评估 某 个 区 域 社会 经 济 发 展 的 重要 
因素 ,但 是 GDP 不 能 综合 地 反映 区 域 发 展 的 整体 水 
平 。 夜 间 灯 光 数 据 是 人 类 活动 强度 和 范围 的 体现 ， 
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可 以 反映 区 域 发 展 的 整体 水 平 “]。 因 此 ,本 文采 用 
夜间 灯光 指数 表征 滑坡 灾害 潜在 经 济 损失 情况 。 
2.2.4 滑坡 灾害 风险 评估 模型 
(1) 危险 性 评估 指标 分 级 标准 
在 GIS 的 支持 下 ,对 各 危险 性 指标 图 层 使 用 公 
式 (5) 进 行 琶 加 分 析 , 得 到 研究 区 滑坡 灾害 多 因子 
危险 性 等 级 评分 图 层 '* , 即 危险 性 等 级 指数 H. H 
使 用 公式 (6) 对 危险 性 评分 图 层 做 归 一 化 处 理 , 并 
选用 自然 断 点 法 将 到 分 为 5 个 等 级 ; 极 低 危 险 性 
(0 ~0.11), 低 危险 性 (0. 11 ~ 0. 23), 中 等 危险 性 
(0.23 ~0. 35) ,高 危险 性 (0. 35 ~0.51) 和 极 高 危险 
性 (0.51 ~1)。H 值 越 大 表明 滑坡 灾害 危险 性 越 
高 ,反之 则 越 小 。 之 所 以 选用 自然 断 点 法 是 因为 可 
以 通过 衡量 各 类 的 方差 ,做 到 类 别 间 方差 最 大 ,类 别 
内 方差 最 小 ,从 而 得 到 最 优 的 分 类 结果 。 
H= 》 XY, (5) 
y, -H -Min) 
5 Max( H) - Min( H) 
(2) 损失 评估 指标 分 级 标准 
使 用 公式 (7) 对 各 损失 指标 图 层 进行 到 加 分 
析 , 得 到 研究 区 滑坡 灾害 多 因子 损失 等 级 评分 图 层 ， 
即 损失 等 级 指数 D, 青 使 用 公式 (8) 对 损失 图 层 做 
归 一 化 处 理 , 并 选用 自然 断 点 法 将 De 化 分 为 5 个 
等 级 : 极 低 损失 (0 ~0. 1) , 低 损失 (0. 1 ~0.3) ,中 等 
损失 (0.3 ~0.5) ,高 损失 (0. 5 ~0.7) 和 极 高 损失 
(0.7~1)。De 值 越 大 表明 滑坡 灾害 造成 的 潜在 损 
失 越 严重 ,反之 则 损失 越 低 。 
D= 》 WY, (7) 
p = DP-Min(D) 
5 Max( D) - Min(D) 
(3) 风险 评估 指标 分 级 标准 
采用 公式 (9) 对 滑坡 灾害 危险 性 图 层 和 承 灾 体 
损失 图 层 进 行 琶 加 分 析 ,得 到 滑坡 灾害 风险 等 级 评 
分 图 层 , 即 风险 等 级 指数 RR; 再 使 用 公式 (10) 对 风险 
图 层 进行 归 一 化 处 理 ,并 选用 自然 断 点 法 将 Re 化 
分 为 5 个 等 级 : 极 低 风险 (0 ~0.07), 低 风险 (0. 07 
~0.17) ,中 等 风险 (0. 17 ~ 0.3) ,高 风险 (0.31 ~ 
0.47) , 极 高 风险 (0.47 ~1)。Re 值 越 大 表明 滑坡 
灾害 风险 越 高 ,反之 则 越 低 。 
R=HxD (9) 


_  R-Min(R) 
5 Max( R) - Min(R) 


(6) 


(8) 


(10) 
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公式 (5) ~ (10) 中 :Be 为 归 一 化 危险 性 等 级 指数 、 
Di 为 归 一 化 损失 等 级 指数 、R 为 综合 风险 等 级 指 
BX, W, 分 别 为 危险 性 和 损失 各 指标 的 综合 权重 、 
为 各 指标 等 级 打分 Max 为 结果 取 最 大 值 Min 为 
结果 取 最 小 值 。 


3 结果 分 析 


3.1 滑坡 灾害 危险 性 评估 结果 
3.1.1 单 因 子 滑 坡 灾 害 和 危险 性 根据 滑坡 灾害 危 
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险 性 评估 指标 体系 ( 表 2) 中 各 因子 的 分 级 阔 值 ,在 
GIS 的 支持 下 形成 “一 带 一 路 ?地 区 滑坡 灾害 单 因子 
危险 性 图 (图 3)。 结 果 表明 一带 一 路 "地 区 容易 
诱发 滑坡 灾害 的 条 件 为 :坡度 为 25 ~45°, 地 形 起 伏 
度 大 于 900 m, 距 河 网 的 距离 小 于 500 m, 多 年 平均 
降雨 量 介 于 400 ~ 800 mm ,地 震 密 度 为 3 x10 一 ~2 
x LO 4S + km”, 工程 地 质 岩 组 为 中 等 硬 质 岩 体 、 
软 质 岩 和 土质 岩 体 。 总 体 而 言 ,地 形 起 伏 度 、 地 震 密 
度 较 大 ,松软 岩石 的 地 区 滑坡 灾害 危险 性 较 高 ;此 


0° 30E 60°E 90E 


30N 60°N 


0° 


30°S 


0° 30° E 
0° 30° E 


30°N 60°N 


0° 


30°S 


120° E 150°E 
120° E 150°E 


小 30E 60E 90E 
0° 30E 60E 90E 


30°N 60N 


0° 


30°S 


0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180° 


危险 性 等 级 


0 5 000 10 000 km 


安全 区域 o OE aa 


审 图 号 :GS(2016)2953 号 


图 3 滑坡 灾害 单 因子 危险 性 等 级 图 


Fig.3 Hazard level of single factor of landslide disasters 
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外 ,地 表 水 对 斜坡 体 的 侵蚀 冲刷 作用 亦 会 加 剧 滑坡 
灾害 的 发 生 。 表 2 中 各 因子 的 分 级 阔 值 是 根据 因子 
孕 灾 能 力 的 大 小 来 确定 的 , 孕 灾 能 力 越 强 分 级 阔 值 
越 大 ,危险 性 等 级 越 高 ;反之 越 小 。 

就 危险 性 评估 体系 中 各 因子 危险 性 分 级 阔 值 
而 言 ,坡度 、 降 雨 和 工程 地 质 岩 组 并 未 表现 出 对 滑 
坡 灾害 完全 正 向 或 负 向 的 贡献 ,而 是 在 各 因子 特 
定 范围 内 发 挥 作用 。 地 形 起 伏 度 和 地 震 点 密度 表 
现 出 与 滑坡 灾害 危险 性 正 向 相关 的 关系 ,各 因子 
分 级 阔 值 越 大 ,和 危险 性 越 高 。 距 河流 的 距离 与 滑 
坡 灾害 危险 性 呈现 负 向 相关 的 关系 , 即 某 空 间 位 
置 距离 河流 的 距离 越 小 越 容易 诱发 滑坡 灾害 。 这 
可 能 是 因为 距 河 流 越 近 的 区 域 干扰 较 强 ,所 以 在 
同等 情况 的 地 理 环境 和 地 质 构 造 因素 下 ,发 生 滑 

综 上 所 述 ,滑坡 灾害 的 发 生 是 多 因素 综合 作 
用 的 结果 , 单 因 子 危 险 性 等 级 图 层 用 于 反映 各 因 
子 对 滑坡 灾害 贡献 的 整体 性 趋势 ,最 终 用 以 表征 
研究 区 滑坡 灾害 危险 性 ,滑坡 灾害 危险 性 图 层 是 
由 单个 危险 性 因子 图 层 结合 各 自 的 综合 权重 全 加 
得 到 。 
3.1.2 油 坡 灾害 危险 性 ”根据 "一带 一 路 ”滑坡 灾 
害 危 险 性 评估 体系 ( 表 2) ,在 GIS 的 支持 下 将 6 个 
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子 图 层 结合 各 自 的 综合 权重 按照 危险 性 评估 分 级 
标准 (公式 5.6) 徐 加 ,生成 “一 带 一 路 ”地 区 滑坡 灾 
害 危 险 性 图 (图 4)。 由 图 4 可 以 看 出 , “一带 一 路 ” 
非 安 全 区 域 中 , 滑坡 灾害 以 中 、 低 危险 性 (80.3% ) 
为 主 。 极 高 .高 和 中 等 危险 性 区 域 主要 分 布 在 中 国 
西南 山区 .黄土 高 原 、 秦 巴山 地 、 江 南 丘 陵 、 云 贵 高 
原 .喜马拉雅 山脉 一 带 ,南亚 苏 莱 曼 山 脉 As Pa AR 
MER AF UH .长 山 山 脉 一 带 ,西亚 托 罗 斯 山脉 、 
伊朗 高 原 、 扎 格 罗 斯 山脉 一 带 及 环 太平 洋 岛 链 , 中 亚 
哈萨克 丘陵 地 区 ,欧洲 阿尔 卑 斯 山脉 一 带 ,非洲 东非 
大 和 裂 谷 和 东非 高 原 一 带 。"“ 一 带 一 路 ” 非 安 全 区 域 
中 ,滑坡 灾害 危险 性 具体 分 布 如 表 4。 

3.2 滑坡 灾害 损失 评估 结果 

3.2.1 单 因 子 滑坡 灾害 损失 根据 滑坡 灾害 损失 
评估 体系 ( 表 2) 中 各 指标 分 级 阔 值 ,在 GIS 的 支持 
下 生成 “一 带 一 路 ”地 区 滑坡 灾害 单 因子 损失 图 (图 
5) 。 结 果 表 明 ， 一 带 一 路 "地 区 滑坡 灾害 容易 造成 
潜在 损失 的 承 灾 体 条 件 为 : 人口 密 度 为 80 ~ 160 
A km ,公路 线 密度 为 0.2 ~0. 9km + km 一 ,夜间 
灯光 指数 为 20 ~60。 总 体 而 言 , 单 因 子 滑 坡 灾害 极 
高 .高 损失 区 域 主要 分 布 在 人 口 密度 大 公路 设施 完 
善 .区域 综 合 发 展 水 平 较 高 的 地 区 。 需 要 说 明 的 是 ， 
表 2 中 各 承 灾 体 因 子 的 分 级 阔 值 是 根据 承 灾 能 力 的 
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图 4 滑坡 灾害 危险 性 等 级 区 划 图 

Fig.4 Hazards level of landslides 
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表 4 “一 带 一 路 ”地 区 滑坡 灾害 危险 性 空间 分 布 
Tab.4 Hazard of landslides distribution along the Silk Road Economic Belt 


经 E 
等 级 es 经 济 走廊 国家 
极 低 危 险 性 30 中 蒙 俄 经济 走 廊 贝 宁 ( 南 ) .伊拉克 里海, 俄罗斯 ( 北 ) 澳大利亚 
低 危 险 性 28.2 新 亚 欧 大 陆桥 西端 ,中国 一 中 ”摩洛哥 几内亚、 科特迪瓦 加纳、 尼日利亚 喀麦隆 、 突 尼斯、 塞拉利昂 .中 非 、 安 
亚 一 西亚 经 济 走廊 哥 拉 ( 东 ) 南非 ( 西 ) ,德国 ( 北 ) 、 匈 牙 利 . 乌 克 兰 、 英 国 (东南 ) .奥地利 ( 东北 )、 
叙利亚 (东南 ) 、 以 色 列 .尼泊尔 ( 南 ) 蒙古 ( 南 ) .沙特 阿拉 伯 、 巴 基 斯 坦 ( 南 ) 
中 等 危险 性 22.1 备 中 印 缅 经 济 走廊 .中 国 一 中 ”摩洛哥 利比里亚 ,几内亚 科特迪瓦. 加纳、 多 哥 ` 贝 宁 ( 北 )、 尼日利亚、 喀麦隆 、 
南 半 岛 经 济 走廊 中 非 UM CL) 刚果 ( 布 ) .埃塞俄比亚 .肯尼亚 乌干达、 纳米 比 亚 、 莱 索 托 . 英 
国 (西北 ) ,爱尔兰 法国、 德国 ( 南 ) ,卢森堡 西班牙 斯洛伐克、 罗马 尼 亚 、 克 胃 
地 亚 .芬兰 .瑞典 .叙利亚 ( 西 ) .阿富汗 ,不 丹 , 老 挝 、 蒙 古 ( 北 ) 约旦 伊朗、 也 门 、 
缅甸 .泰国 .朝鲜 越南 .印度 .哈萨克 斯 坦 .中 国 (西南 山区 .东南 丘陵 山区 台湾、 
秦 巴 山区 .黄土 高 原 ) 俄罗斯 ( 南 ) 
高 危险 性 13.9 中 巴 经 济 走 廊 、 海 上 丝绸 之 ”喀麦隆 (小 部 分 地 区 ) IEC PF) 刚果 ( 金 ) 肯尼亚 (小 部 分 地 区 ) .乌干达 、 坦 桑 
路 .新 亚 欧 大 陆桥 西端 尼 亚 、 赞 比 亚 、 马 拉 维 、 葛 桑 比 克 、 津 巴 布 韦 、 马 达 加 斯 加 、 安 哥 拉 ( 西 )、 南 非 
CAR) 、 斯 威 士 兰 .冰岛 、 比 利 时、 葡萄 牙 .意大利 瑞士 .捷克 、 奥 地 利 (西南 ) 、 保 加 
利 亚 、 塞 尔 维 亚 \ 波 黑 、 了 阿尔巴尼亚、 希腊、 挪威、 吉尔吉斯 斯 坦 、 亚 美 尼 亚 、 黎 巴 
te JETER E) 塔吉克 斯 坦 ` 巴 基 斯 坦 ( 北 ) 土耳其. 印度尼西亚 、 恩 国 . 日 本 、 
菲律宾 .中国 ( 西 南山 区 .东南 丘陵 山区 台湾. 秦 巴山 区 .黄土 高 原 ) 
极 高 危险 性 5.8 海上 丝绸 之 路 ORIG JUAN WE (PA ) .卢旺达 ,布隆迪 
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图 5 滑坡 灾害 单 因子 损失 等 级 图 


Fig.5 Vulnerability level of single factor of landslide disasters 
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大 小 来 确定 的 , 承 灾 体 因子 的 承 灾 能 力 越 强 , 分 级 立 
值 越 大 ;反之 越 小 。 


标准 (公式 7.8) ,生成 “一带 一 路 "地 区 滑坡 灾害 损 
失 图 (图 6)。 由 图 6 可 以 看 出 ， 一 带 一 路 " 非 安 全 


就 损失 评估 体系 中 各 因子 损失 分 级 阔 值 而 言 ， 
人 口 密度 、 公 路 线 密度 和 夜间 灯光 指数 三 个 指标 均 
表现 出 与 滑坡 灾害 潜在 损失 正 向 相关 的 关系 。 因 为 
人 口 密度 大 且 人 员 越 集中 的 区 域 ,一 旦 发 生 滑坡 灾 
害 ,造成 的 人 员 伤亡 情况 会 越 严重 ; 对 于 公路 来 说 ， 
它 是 滑坡 灾害 最 直接 的 物质 承 灾 体 ,密度 越 大 , 承 灾 
面积 越 大 ,发 生 滑坡 灾害 造成 物质 损毁 情况 会 越 严 
重 ;夜间 灯光 指数 是 表征 人 类 活动 强度 和 范围 的 体 
现 ,因此 灯光 越 亮 ,说 明 该 区 域 经 济 发 达 、 基 础 设施 
齐全 、 人 员 分 布 集中 ,一 旦 发 生 滑 坡 灾害 , 亦 会 造成 
严重 的 损失 。 

综 上 所 述 , 单 因子 滑坡 灾害 损失 等 级 图 层 反 映 
了 滑坡 灾害 发 生 时 对 于 各 自 所 造成 的 潜在 损失 情 
况 ,最终 用 以 表征 人 研究 区 滑坡 灾害 损失 ,滑坡 灾害 损 
失 图 层 是 由 单个 损失 图 层 结合 各 自 的 综合 权重 又 加 
得 到 。 

3.2.2 滑坡 灾害 损失 ”根据 “一带 一 路 ”地 区 滑坡 
灾害 损失 评估 体系 ( 表 2) ,在 GIS 的 支持 下 将 3 个 
子 图 层 结合 各 自 的 综合 权重 ,按照 损失 评估 分 级 


0° 30°E 60° E 


区 域 中 ,滑坡 灾害 以 极 低 和 低 损失 (74. 4% ) 为 主 。 
滑坡 损失 旦 现 出 中 国 东南 和 西南 部 、 东 南亚 北部 、 南 
亚 南 部 、 欧 洲 西 南部 较 高 ,非洲 、 欧 洲 北 部 、 亚 洲 北 部 
(蒙古 和 俄罗斯 ) 、 中 亚 、 中 国 西北 部 、 澳 大 利 亚 较 低 
的 空间 分 布 特征 。 极 高 高 损失 区 域 主要 分 布 在 人 
口 密度 大 经济 条 件 好 、 公 路 设施 齐全 的 国家 和 地 
Ko ”一带 一 路 " 非 安 全 区 域 中 ,滑坡 灾害 潜在 损失 
具体 分 布 如 表 5。 
3.3 ”滑坡 灾害 风险 

基于 滑坡 灾害 危险 性 和 潜在 损失 ,在 GIS 的 支 
持 下 根据 滑坡 灾害 风险 评估 指标 分 级 标准 (公式 9、 
10) ,将 危险 性 图 层 与 损失 图 层 等 权重 相 乘 并 进行 
归 一 化 处 理 , 得 到 “一 带 一 路 ”地 区 滑坡 灾害 风险 图 
层 , 并 按照 自然 断 点 法 将 风险 等 级 指数 分 为 极 高 、 
高 .中 等 、 低 和 极 低 5 等 级 (图 7)。 从 图 7 可 以 看 
出 光一 带 一 路 " 非 安全 区 域 中 ,滑坡 灾害 以 极 低 和 
低 风 险 (70.2% ) 为 主 。 极 高 .高 和 中 等 风险 区 主要 
分 布 在 东南 亚 长 山 山 脉 一 带 , 中 国 黄土 高 原 .云贵 高 
原 喜马拉雅 山脉 一 带 ,南亚 东 高 止 山脉 、 德 干 高 原 


90°E 120°E 150°E 180° 


审 图 号 :GS(2016)2953 号 
图 6 “一 带 一 路 "地 区 滑坡 灾害 损失 等 级 
Fig.6 Damage level of landslides along the Silk Road Economic Belt 
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表 5 “一 带 一 路 "地 区 滑坡 灾害 损失 空间 分 布 
Tab.5 Damage of landslides distribution along the Silk Road Economic Belt 
口 
损失 等 级 nee 经 济 带 国家 
/ 
极 低 损失 43.7 中 蒙 俄 经 济 走廊 吉尔 吉 斯 斯 坦 、. 叙利亚 ( 东 ) 、 尼 泊 尔 .不 丹 、 蒙 古 . 里 海 伊 朗 、 也 门 塔吉克 斯 坦 ( 东 ) 沙特 
中 国 一 中 亚 一 西亚 阿拉 伯 印度尼西亚 .马来西亚 .哈萨克 斯 坦 .中 国 ( 中 西部 ) 、 俄 罗斯、 冰岛 .芬兰 .瑞典 、 
经 济 走廊 挪威 .利比里亚 喀麦隆、 赤道 几内亚 、 中 非 、. 加 莲 、 刚 果 ( 布 ) 、 刚 果 ( 金 ) 、 坦 桑 尼 亚 、 赞 比 
亚 莫桑比克 马达 加 斯 加 安哥拉、 纳米 比 亚 
低 损失 30.7 中 国 一 中 南 半 岛 经 济 黎巴嫩 、 阿 富 汗 ,老挝 约旦 \ 以 色 列 ,伊朗 塔 吉 克 斯 坦 ( 中 ) 、 缅 旬 、 巴 基 斯 坦 ( 南 ) .泰国 、 
走廊 bes. 朝鲜 日 本 ( 北 ) EN BE Bae ,菲律宾 英国 ( 北 )、 RAE Hd ER) 
人 克罗地亚 ( 南 ) .摩洛哥 ( 东 ) 塞拉利昂、 几内亚、 科特迪瓦 加纳、 埃塞俄比亚 .肯尼亚 S 
干 达 ( 北 ) ,津巴布韦 、 南 非 .莱索托 .澳大利亚 
中 等 损失 12.9 亚美尼亚 叙利亚 ( 西 ) .伊拉克 尼泊尔、 伊朗、 塔吉克 斯 坦 ( 西 ) 沙特 阿拉 伯 ( 小 部 分 )、 
圣 中 印 缅 经 济 走 应 土耳其 .越南 .印度 .阿塞拜疆 .中国 ( 东 南山 区 小 部 分 地 区 ) 白俄罗斯 (小 部 分 ) 法 国 西 
T 班 牙 .匈牙利 .乌克兰 ( 西 ) 罗马尼亚、 保加利亚 .摩尔多瓦 FEAR HED ER BAT EEE, 
希腊 .摩洛哥 ( 西 ) 多 哥 . 贝 宁 尼日利亚 . 马 拉 维 .斯 威 士 兰 .韩国 
高 损失 9.4 中 巴 经 济 走廊 海上 巴基斯坦 ( 北 ) .斯里兰卡 .印度 .日 本 .中 国 (东南 丘陵 山区 台湾 西南 山区 . 秦 巴 山区 . 黄 
丝绸 之 路 土 高 原 ) .英国 ( 南 ) .德国 (南部 小 部 分 地 区 ) ,意大利 .瑞士 .捷克 .奥地利 .斯洛伐克 E 
罗 地 亚 ( 北 ) 、 突 尼斯 ( 北 ) .乌干达 ( 南 ) .卢旺达 ,布隆迪 ( 北 ) 
极 高 损失 3.3 新 亚 欧 大 陆桥 西端 法 国 (北部 ) 比利时 卢森堡、 意大利 
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Fig. 7 Risk level of landslides along the Silk Road Economic Belt 


一 带 , 西 亚 伊朗 高 原 和 大 高 加 索 山脉 一 带 ,非洲 东非 
高 原 .东非 大 裂 谷 一 带 , 欧 洲 阿 尔 插 斯 山脉 和 阿 登高 


原 一 带 等 孕 灾 能 


力 强 , 人 口 密度 大 、 经 济 发 达 、 公 路 


设施 齐全 的 国家 和 地 区 。 
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“一 带 一 路 " 非 安全 区 域 中 ,滑坡 灾害 风险 具体 


分 布 如 表 6。 
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干旱 区 地 理 
表 6 “一 带 一 路 ”地 区 滑坡 灾害 风险 空间 分 布 
Tab.6 Risk of landslides distribution along the Silk Road Economic Belt 
H H 
风险 等 级 ”四 积 比 例 经 济 带 国家 
蒙古 里海. 也门 ( 东 ) ,沙特 阿拉 伯 、 斯 里 兰 卡 ( 南 ) 哈萨克 斯 坦 . 中 国 ( 中 、 西 部)、 俄 罗 
风险 44.7 蒙 俄 经 ; ot i 
极 低 风险 中 蒙 俄 经 济 走 亡 斯 .芬兰 .中 非 .刚果 ( 布 ) 纳米比亚 ,澳大利亚 
吉尔 吉 斯 斯 坦 、 叙 利 亚 ( 东 ) .尼泊尔 ( 北 ) .不 丹 ( 北 ) .约旦 ,以 色 列 ,伊朗 ( 东 ) .塔吉克 斯 
papy piya POO EEMCS) , 彰 鲜 .印度尼西亚 非 律 宾 、 中 国 (西南 地 区 ) 冰岛 .德国 ( 北 ) 、 乌 
低 风 险 25.5 ie 一 AAR) .希腊 ( 南 ) ,瑞典 ( 北 ) .挪威 .摩洛哥 ( 东 ) .突尼斯 ( 南 ) .几内亚 .科特迪瓦 ( 北 ) 
喀麦隆 ,赤道 几内亚 IE MRC) .肯尼亚 .赞比亚 (西南 ) 莫桑比克 ( 南 ) .安哥拉 、 南 
非 
阿富汗 .尼泊尔 ( 南 ) 不 丹 ( 南 ) 老挝、 塔吉克 斯 坦 ( 西 )、 缅甸 泰国 .土耳其 越南. 中国 
mPOA ER. (东南 丘陵 山区 .台湾 ,西南 山区 ZOUK .黄土 高 原 ) 英国、 爱尔兰 ,法国 西班牙、 葡萄 
中 等 风险 ”15.3 中 国 一 中 南 半 岛 经 济 ” 牙 .匈牙利 乌克兰 ( 西 ) 罗马尼亚 .克罗地亚 .瑞典 ( 南 ) .摩洛哥 ( 西 ) .突尼斯 ( 北 ) 、 塞 拉 
走廊 海上 丝绸 之 路 AE 利比里亚 .科特迪瓦 ( 南 ) .加纳 、 多 哥 ` 贝 宁 、 尼 日 利 亚 .埃塞俄比亚 .乌干达 、 坦 桑 尼 
亚 PE HEME (FRAG) hE AREG) \ 津 巴 布 志 马达加斯加、 莱索托 
亚美尼亚 叙利亚 ( 西 ) . 歼 巴 嫩 、 伊 拉克 、 格 鲁 吉 亚 .伊朗 ( 西 ) .也 门 ( 西 ) .巴基斯坦 ( 北 ) 
os PUR ibs 中 巴 经 济 走廊 、 新 亚 ”斯 里 兰 卡 ( 北 ) .印度 .阿塞拜疆 .中 国 (东南 丘陵 山区 台湾、 西南 山区 REUK .黄土 高 
ee 欧 大 陆桥 西端 原 等 小 部 分 地 区 ) ,德国 (南部 小 部 分 地 区 ) 、 比 利 时、 卢森堡 .意大利 ,捷克 、 奥 地 利 .斯 洛 
伐 克 ,保加利亚 塞尔维亚 , 波 黑 、 阿 尔 巴 尼 亚 .希腊 ( 北 ) .肯尼亚 (西南 一 部 分 ) .斯 威 士 兰 
极 高 风险 4.2 海上 丝绸 之 路 韩国 .日 本 .瑞士 ,斯洛文尼亚 .卢旺达 .布隆迪 


4 ”讨论 与 结论 


4.1 讨论 

(1 六 一 带 一 路 "地 区 滑坡 灾害 危险 性 和 潜在 损 
失 验 证 滑坡 灾害 风险 是 危险 性 与 损失 的 乘积 ,危险 
性 和 损失 评估 结果 的 可 靠 性 对 于 风险 评估 结果 的 科 
学 合理 性 有 着 直接 的 影响 ,因而 有 必要 对 基于 模糊 
层次 分 析 法 评估 的 滑坡 灾害 危险 性 和 损失 结果 进行 
验证 。 

D 运用 随机 点 和 受 试 者 工作 特征 曲线 (Receiv- 
er Operating Characteristic Curve, ROC) 曲线 对 危险 
性 评估 结果 进行 验证 。ROC 曲线 是 反映 敏感 性 和 
特异 性 连续 变量 的 综合 指标 ,被 广泛 的 应 用 于 滑 
坡 灾害 危险 性 评估 结果 的 验证 中 。AUC 值 是 ROC 
曲线 与 横 轴 间 面 积 的 值 , 该 值 介 于 0.5 ~1 之 间 , 值 
越 大 表明 评估 结果 的 精度 越 高 ”” 。 非 安全 区 域 中 ， 
图 8a 是 2003 Œ 2007—2009 年 “一带 一 路 " 非 安 
全 区 域 滑坡 灾害 的 分 布 情况 ,共有 滑坡 灾害 点 1 135 
个 ,基于 GIS 空间 分 析 工 具 一 提取 分 析 一 提取 至 点 
的 方法 ,提取 滑坡 灾害 点 的 危险 性 等 级 情况 。 结 
表明 : 极 低 、 低 、 中 等 、 高 和 极 高 危险 性 区 域内 分 布 的 
滑坡 灾害 点 个 数 分 别 为 8 个 (0.7%)、40 个 
(3.5% ) 52 个 (4.6% ) 502 个 (44.2% ) FI 533 个 
(47% ) ,滑坡 灾害 点 (91.2% ) 主要 分 布 在 极 高 和 高 
的 危险 性 等 级 区 域内 。 图 8b 为 滑坡 灾害 危险 性 评 


佑 结果 的 ROC 曲线 ,可 以 看 出 基于 模糊 层次 分 析 法 
评估 的 “一带 一 路 "地 区 滑坡 灾害 危险 性 精度 显示 
为 0.823 ,表明 运用 此 方法 评估 的 滑坡 灾害 危险 性 
值 与 实际 值 在 95% 的 置信 度 水 平 上 无 显著 差异 , 结 
果 较 为 理想 。 

@) 运用 “一 带 一 路 ”地 区 1900 一 2015 年 滑坡 灾 
害 造 成 的 人 口 死 亡 和 经 济 损失 的 空间 分 布 ,来 验证 
本 文 评估 的 滑坡 灾害 潜在 损失 。 图 8c 为 滑坡 灾害 
造成 的 死亡 人 口 情 况 , 可 以 看 出 滑坡 灾害 造成 的 死 
亡 人 口 集中 分 布 在 中 国 、 东 南亚 和 南亚 地 区 ,死亡 人 
口 的 空间 分 布 从 高 到 底 依 次 是 中 国 ( >5 000 A), 
东南 亚 (2 000 ~5 000 A) ,南亚 西亚 (700 ~ 2 000 
人 ) ,中 亚 西欧 (100 ~700 人 ), 非 洲 、 东 欧 和 北 亚 
(<100 人 ); 图 8d 是 滑坡 灾害 造成 的 经 济 损失 情 
况 ,可 以 看 出 中 国 、 东 南亚 和 南亚 是 经 济 损失 较为 严 
重 的 地 区 ,经 济 损 失 空间 分 布 从 高 到 底 依次 是 中 国 
( >2.5 x 10° USD) ,东南 亚 (1.6x10: ~2.5 x 10° 
USD) ,南亚 (0.9 x 108 ~ 1.6 x 10° USD) ,西亚 和 西 
欧 (0.3 x 10° ~0.9 x 10° USD) ,非洲 、 东欧 和 北 亚 
( <0.3 x 10° USD)。 这 与 本 文 评估 滑坡 灾害 潜在 
损失 具有 很 好 的 一 致 性 。 

HRE ,基于 模糊 层次 分 析 法 评估 的 "一 带 一 路 ” 
韭 安全 区 域 滑坡 灾害 危险 性 和 损失 结果 基本 可 信 ， 
继而 可 以 说 明 本 文 评估 的 滑坡 灾害 风险 区 划 结 果 科 
学 、 可 信和 ,结果 可 以 为 “一 带 一 路 ”沿线 国家 防 的 灾 
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审 图 号 :GS(2016)2953 号 
图 8 “一 带 一 路 "地 区 滑坡 灾害 风险 结果 验证 
Fig.8 Verification of risk of landslide disasters of “The Belt and Road Initiative” 


减灾 提供 依据 。 

(2) 滑坡 灾害 风险 评估 结果 精度 影响 因素 分 
Dr: 

D 在 进行 滑坡 灾害 风险 评估 之 前 ,提取 研究 区 
安全 区 域 , 并 对 其 做 了 验证 ,结果 表明 本 文 提 取 的 安 
全 区 域 具 有 一 定 的 科学 性 和 合理 性 ,但 是 仍然 有 
4.7% 滑坡 灾害 点 落 在 安全 区 域内 。 首 先 ,因为 滑坡 
灾害 的 发 生 受 多 因子 的 共同 作用 ,本 文 在 安全 区 域 
的 提取 过 程 中 ,只 考虑 了 坡度 和 地 形 起 伏 度 两 个 因 
子 , 是 否 还 有 其 他 因子 也 能 更 好 地 识别 安全 区 域 ,这 
需要 在 今后 的 工作 和 研究 中 进一步 探讨 。 其 次 ,由 
于 获取 DEM 的 分 辨 率 为 1 km ,精度 较 粗 ,造成 实际 
提取 的 安全 区 域 面积 有 可 能 偏 大 ,尽管 对 初步 提取 
的 安全 区 域 边界 向 内 做 了 1 km 绥 冲 ,但 是 缓冲 区 距 
离 没 有 统一 的 标准 。 

D 本 文选 择 3 类 6 个 致 灾 因 子 和 3 类 3 个 承 
载体 因子 分 别 构建 滑坡 灾害 危险 性 评估 体系 和 损失 
评估 体系 进行 “一带 一 路 "地 区 滑坡 灾害 风险 评估 。 


从 评 佑 结果 来 看 ,基本 符合 实际 滑坡 灾害 点 的 分 布 
情况 ,但 是 评估 结果 仍 有 细小 的 偏差 。 通 过 分 析 数 
据 和 研究 方法 ,得 出 出 现 这 种 问题 的 原因 主要 有 两 
点 :首先 本 文 研 究 区 域 较 大 ,数据 种 类 多 且 分 辩 率 不 
一 ,在 危险 性 ,损失 和 风险 评估 时 ,考虑 到 统一 数据 
分 辨 率 ,最 终 将 所 有 数据 分 辩 率 统一 到 0.5 ,精度 较 
粗 , 导 致 评 估 结 果 会 有 一 定 误差 。 其 次 由 于 受灾 害 
点 统计 误差 ,投影 .坐标 转换 等 因素 影响 ,无 法 确保 
滑坡 灾害 点 完全 落 入 极 高 高 危险 性 区 域内 ,因此 在 
极 低 、 低 危险 性 区 域内 仍 会 有 少许 滑坡 灾害 点 的 分 
布 。 综 上 ,今后 对 大 区 域 滑坡 灾害 风险 评 佑 时 提高 
数据 精度 是 首要 考虑 的 问题 。 
4.2 结论 

(1) 本 文 结合 地 形 因 子 坡度 和 地 形 起 伏 度 , 基 
于 GIS 空间 分 析 方 法 ,提取 研究 区 安全 区 域 ,并 对 其 
作 了 相关 验证 。 结 果 表 明 , 仅 有 4.7% (56 个 ) 的 滑 
坡 灾害 点 落 在 安全 区 域内 , 且 安 全 区 域 能 够 很 好 的 
区 分 平原 .盆地 和 沙漠 等 地 区 ,界限 清楚 ,提取 结果 


较为 合理 。 

(2) 本 文 以 “一 带 一 路 ”为 研究 区 ,基于 “风险 
= 危险 性 x 损失 ”的 风险 评估 模型 ,采用 模糊 层次 
分 析 法 定量 评估 “一 带 一 路 ”沿线 地 区 滑坡 灾害 危 
险 性 .损失 和 风险 ,结果 有 望 为 “一 带 一 路 ”沿线 国 
家 与 地 区 滑坡 灾害 的 防治 提供 参考 。 研 究 结果 表 
明 :G“ 一 带 一 路 "地 区 容易 诱发 滑坡 灾害 的 条 件 
为 :坡度 为 25 ~45° ,地形 起 伏 度 大 于 900 m, HEW 
网 的 距离 小 于 500 m, 多 年 平均 降雨 量 介 于 400 ~ 
800 mm, ,地 震 密度 为 3 x10 一 ~2 x10 3 个. km， 
工程 地 质 岩 组 为 中 等 硬 质 岩 体 、 软 质 岩 和 土质 岩 体 。 
非 安 全 区 域 中 ,滑坡 灾害 极 高 高 中等、 低 和 极 低 危 
险 性 区 域 所 占 面 积 比分 别 为 5.8% 、13. 9% 、22. 
1% .28.2% .30% , 以 中 、 低 危险 性 (80.3% ) WE, 
极 高 .高 危险 性 区 域 主要 分 布 在 地 形 起 伏 度 、 地 震 密 
度 较 大 ,松软 岩石 等 孕 灾 环境 好 的 高 原 、 山 地 和 丘陵 
等 地 形 区 。 用 研究 区 1 135 个 滑坡 灾害 点 样本 数据 
对 其 进行 验证 ,共有 1 035 A (91. 2% ) 滑坡 灾害 灾 
害 点 分 布 在 极 高 .高 危险 性 区 域内 , 且 和 危险 性 评估 结 
果 精 度 AUC 值 为 0.823。 避 “一 带 一 路 ”地 区 滑坡 
灾害 容易 造成 潜在 损失 的 承 灾 体 条 件 为 :人 口 密度 
为 80 ~160 人 .km 一 ,公路 线 密度 为 0.2 ~0.9 km 

一 ,夜间 灯光 指数 为 20 ~60。 非 安全 区 域 中 ， 
滑坡 灾害 潜在 损失 普遍 较 低 , 极 高 高 中等、 低 和 极 
低 损失 区 域 所 占 面积 比分 别 为 3. 3% 、9.4% 、12. 
9% 30.7% 43.7% 。 极 高 高 损失 区 域 主要 分 布 在 
中 国 东南 ,西南 ,黄土 高 原 , 秦 巴 山地 、 东 南亚 北部 、 
南亚 .西亚 西北 部 .欧洲 西南 部 和 非洲 少许 国家 等 人 
口 密度 大 、 公 路 设施 完善 .区 域 综合 发 展 水 平 较 高 的 
AK. O “一 带 一 路 ” 非 安 全 区 域 中 ,滑坡 灾害 风 
仿 极 低 、 低 、 中 等 、 高 和 极 高 风险 区 面积 占 所 占 比 例 
分 别 为 44.7% 、25. 5% 、15.3% 、10.3% 4.2% ,以 
极 低 、 低 风险 (70.2% ) 为 主 。 

综 上 ,本文 评估 的 滑坡 灾害 风险 等 级 区 划 结 


科学 合理 ,可 以 为 “一 带 一 路 ”沿线 国家 与 地 区 滑坡 
灾害 的 防治 提供 科学 参考 。 
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Risk assessment of landslides along the Silk Road Economic Belt 
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Abstract: “The Belt and Road” Initiative is an open and inclusive international economic cooperation network 
with an expanding spatial scope that covers Asia, Europe , Africa, Oceania and other regions of the world. It involves 
more than half of the world’s population and creates a great economic aggregation of 21 x 10' USD. However , coun- 
tries on the “Belt and Road” located in the Mediterranean-Himalaya volcanic seismic belt and the volcanic seismic 
belt along the Pacific Rim suffer from strongest global movement and crustal activity. The natural environment in the 
region is very different considering the serious damage caused by landslide hazards. In addition, most of the coun- 
tries and regions along the line are developing countries with underdeveloped economy which weakens their abilities 
to resist disasters. Due to the serious threatens brought by frequent landslide disasters to the lives and property of lo- 
cal people , which does a great harm on restricting local social and economic development. Therefore , how to scientif- 
ically establish the disaster prevention and mitigation mechanism or system is a critical issue the region is facing that 
needs to be addressed. Based on this ,taking the characteristics of landslide disaster ,the distribution law and hazards 
inducing environment into account, this paper combines the slope and topographic relief to extract the safety area of 
the study. Based on the safety area, the FAHP is used to confirm the risk assessment model of the landslide risk and 
to calculate the comprehensive weight of each factor. The risk of landslide in the countries along “the Belt and 
Road” Initiative is quantitatively evaluated and the relevant data is verified. The results are expected to provide a 
scientific reference for the prevention and control of landslide disasters in countries and regions along the “Belt and 
Road” Initiative. Firstly ,the safety area is mainly located in the plain, basin and desert, etc. Only 4.7% (56) land- 
slide fall within the safety area, which means the results are reasonable. Secondly, the conditions that are likely to 
induce landslides are: slopes between 25° and 45° ,topographic relief more than 900 m, distance from the river less 
than 500 m average annual rainfall between 400 mm and 800 mm, seismic density is 3 x 1074 -2 x 107° per km’, 
the engineering geology rock masses being medium hard rocks or soft rocks or soil mass. In the non-safe area , land- 
slides are mainly at medium and low hazard levels (80.3% ) ,and the very high, high hazard areas are mainly dis- 
tributed among plateau, mountainous land and hills, in which the topographic relief and the density of the earth- 
quake are larger and rocks are softer. The AUC value of hazard is 0. 823. Thirdly ,the conditions when the landslides 
are likely to create potential damage include the population density of 80 ~ 160 person per km’, road density of 
0.2 ~0.9 km per km’ and night light index of 20 ~ 60. In non-safe area ,the potential damage of landslide disasters 
is generally lower. The high, very high damage areas are mainly distributed in China (Southeastern Hilly Region, 
Taiwan ,Southwest Mountain Area, Qinba Mountain and Loess Plateau) , north of Southeast Asia, South Asia, the 
northwest of West Asia ‚southwest of Europe and some countries in Africa where the population density is large , eco- 
nomic condition is well, and the highway facilities are well developed. The results of the damage assessment are con- 
sistent with the spatial distribution of economic loss and death toll caused by the landslide. Finally ,in the non-safe 
area,the proportions are 44.7% ,25.5% ,15.3% ,10.3% and 4.2% respectively for the five risk zones, namely 
the extremely low risk zone, low risk zone, medium risk zone, high risk zone and extremely high risk zone. There- 
fore ,it is dominated by the extremely low risk zone and low risk zone (with a sum of 70.2% ). In summary, the re- 
sults of risk classification of landslide disaster evaluated in this paper are scientific and reasonable , which can pro- 
vide a scientific reference for the prevention and control of landslide disasters in countries and regions along “the 
Belt and Road” Initiative. 

Key words: landslide; safe zone; FAHP; risk assessment; the Silk Road Economic Belt 


